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RESUMEN 
Palabras clave: Concentración en frío o crioconcentración, fluidos alimentarios, 
subenfriamiento, viscosidad, cristales de hielo. 
Este trabajo trata de la caracterización de la operación de crioconcentración en placa en 
un dispositivo a escala de laboratorio equipado con una bomba peristáltica y un variador 
de velocidad. Se estudia el comportamiento del fluido y sus limitaciones según la 
concentración de partida, velocidad de caudal y temperatura de enfriamiento, mediante 
soluciones de sacarosa y glucosa. 
En primer lugar se ensaya solo con la bomba para determinar el comportamiento del 
fluido circulante y su variación de caudal para 7 (agua destilada, 10, 20, 30, 40, 50, 60, y 
70ᴼ Brix) concentraciones de sacarosa y 5 velocidades de giro de la bomba (20, 30, 40, 50, 
y 60Hz). Después se realizan ensayos con el equipo completo para 3 concentraciones de 
glucosa (5, 15 y 25ᴼ Brix), 2 velocidades de giro de la bomba (30, y 60Hz) y 2 temperaturas 
de enfriamiento (-15, y -20ᴼ C). 
Los resultados de este trabajo respecto al comportamiento del fluido mediante el variador 
de velocidad a distintas concentraciones de sacarosa son los esperados. A mayor 
concentración, aumenta la viscosidad, y en consecuencia el caudal disminuye. A la 
concentración de 70ᴼ Brix, la  bomba solo era operativa a velocidades de giro de 20 y 
30Hz. La velocidad de giro de la bomba a 60Hz resultó ser un factor limitante para 
viscosidades ≥19cp (≥ 50ᴼ Brix) .Para velocidades de giro de la bomba de 20Hz el caudal 
de funcionamiento se reduce un 14,41%, y para velocidades de 50Hz, hasta un 42,25%.  
Con el crioconcentrador a escala de laboratorio se obtiene que las mejores condiciones de 
trabajo para las concentraciones de 5 y 15ᴼ Brix son de 30Hz para la velocidad de giro de 
la bomba y -15ᴼ C de temperatura de enfriamiento, para la concentración de 25ᴼ Brix, 
60Hz de velocidad de giro de la bomba peristáltica y -20ᴼ C de temperatura de 
enfriamiento. Las concentraciones alcanzadas en un tiempo de 90 minutos para 5ᴼ Brix 
son de 6,4ᴼ Brix, 17,6ᴼ Brix para las de 15ᴼ Brix y de 29,3ᴼ Brix para las de 25ᴼ Brix. 
 
El dispositivo estudiado en este trabajo obtiene muy buenos resultados a concentraciones 
iniciales de 5ᴼ Brix, por otra parte se propone cambiar la longitud de la placa del 
crioconcentrador, ya que los resultados obtenidos a las frecuencias de 60Hz sugieren que 
el fluido no tiene el suficiente recorrido en placa, es decir, tiempo de contacto entre el 
fluido y la placa, en estas condiciones. 
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RESUM 
Paraules clau : Concentració en fred o crioconcentració , fluids alimentaris , 
subrefredament , viscositat , cristalls de gel. 
Aquest treball tracta de la caracterització de l'operació de crioconcentració en placa en un 
dispositiu a escala de laboratori equipat amb una bomba peristàltica i un variador de 
velocitat . S'estudia el comportament del fluid i les seves limitacions segons la 
concentració de partida , velocitat de cabal i temperatura de refredament , mitjançant 
solucions de sacarosa i glucosa. 
En primer lloc s'assaja només amb la bomba per determinar el comportament del fluid 
circulant i la seva variació de cabal per a 7 (aigua destil·lada, 10, 20 , 30 , 40 , 50 , 60 , i 70ᴼ 
Brix ) concentracions de sacarosa i 5 velocitats de gir de la bomba ( 20 , 30 , 40 , 50 , i 
60Hz). Després es realitzen assajos amb l'equip complet per a 3 concentracions de glucosa 
( 5, 15 i 25ᴼ Brix ) , 2 velocitats de gir de la bomba ( 30 , i 60Hz ) i 2 temperatures de 
refredament ( -15 , i -20ᴼ C ). 
Els resultats d'aquest treball respecte al comportament del fluid mitjançant el variador de 
velocitat a diferents concentracions de sacarosa són els esperats . Com més concentració , 
augmenta la viscositat , i en conseqüència el cabal disminueix . A la concentració de 70 ᴼ 
Brix , la bomba només funcionava a velocitats de gir de 20 i 30Hz . La velocitat de gir de la 
bomba a 60Hz resultat ser un factor limitant per viscositats ≥ 19cp ( ≥ 50ᴼ Brix ) . Per a 
velocitats de gir de la bomba de 20Hz el la reducció del caudal de funcionament es d’un 
14,41% , i per a velocitats de 50Hz , la reducció es d’un 42,25%. 
Amb el crioconcentrador a escala de laboratori s'obté que les millors condicions de treball 
són de 30Hz per a la velocitat de gir de la bomba i -15ᴼ C de temperatura de refredament 
per a les concentracions de 5 i 15ᴼ Brix , de 60Hz de velocitat de gir de la bomba 
peristàltica i -20ᴼ C de temperatura de refredament per a la concentració de 25ᴼ Brix . Les 
concentracions assolides en un temps de 90 minuts per a 5ᴼ Brix són de 6,4ᴼ Brix , 17,6ᴼ 
Brix per a les de 15ᴼ Brix i de 29,3ᴼ Brix per a les de 25ᴼ Brix.  
El dispositiu estudiat en aquest treball obté molt bons resultats a concentracions inicials 
de 5ᴼ Brix , tanmateix es proposa canviar la longitud de la placa del crioconcentrador, ja 
que els resultats obtinguts a les freqüències de 60Hz suggereixen que el fluid no té el 
suficient recorregut en placa, és a dir, temps de contacte entre el fluid i la placa, en 
aquestes condicions. 
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ABSTRACT 
Keywords: Cold concentration or freeze concentration, food fluids, subcooling, viscosity, 
ice crystals. 
 
This study is about the characterization of the operation of a cryoconcentration 
laboratory scale device equipped with a peristaltic pump and a variable speed drive. The 
fluid behavior and its limitations are studied in relation to the starting concentration, flow 
rate and cooling temperature, using solutions of sucrose and glucose. 
First, it is only tested with the pump to determine the behavior of the circulating fluid and 
flow variation 7 (distilled water, 10, 20, 30, 40, 50, 60 and 70ᴼ Brix) sucrose concentration 
and 5-speed rotation the pump (20, 30, 40 , 50 , and 60Hz ). After that, the tests are 
conducted with full equipment 3 glucose concentrations (5, 15 and 25ᴼ Brix), 2 speed 
pump rotations (30 and 60Hz) and 2 cooling temperatures (-15 and -20ᴼ C). 
The results of this study regarding the behavior of the fluid through the variable speed in 
different sucrose concentrations are the expected ones. The more concentration, the 
more viscosity, and the flow rate decreases. At concentrations of 70ᴼ Brix, the pump only 
worked at rotational speeds of 20 and 30Hz. The rotational speed of the pump at 60Hz 
became a limiting factor for viscosities ≥ 19cp (≥ 50ᴼ Brix). At speed of 20Hz pump flow 
decreases 14,41%, and at speed of 50Hz, the flow decreases to 42,25%. 
With the laboratory cryoconcentrator, it is obtained that the best working conditions are 
30Hz rotation speed of the pump and -15ᴼ C of cooling temperature for the 
concentrations of 5 and 15ᴼ Brix; and 60Hz rotation speed of the peristaltic pump and        
-20ᴼ C cooling temperature for 25ᴼ Brix concentration. Concentrations achieved in 90 
minutes for 5ᴼ Brix are 6,4ᴼ Brix, 17,6ᴼ Brix  for 15ᴼ Brix and 29,3ᴼ Brix for 25ᴼ Brix. 
 
The device studied in this project obtained very good results at starting concentrations of 
5ᴼ Brix. However, is proposed to change the length of the plate crioconcentrador, because 
the results obtained at frequencies of 60Hz suggests that the fluid has no sufficient travel 
in plate, that is, the contact time between the fluid and the plate, in these conditions. 
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SIMBOLOGÍA 
Símbolo Descripción Unidades 
A Área m2 
ᴼ Brix Grados brix % peso de sacarosa o glucosa* 
Chf Concentración de sólidos en el hielo ᴼ Brix 
Csf Concentración de sólidos en el fluido final ᴼ Brix 
Csi Concentración de sólidos en el fluido inicial ᴼ Brix 
ρ, ρh Densidad g/cm
3, kg/m3 
eff  Eficiencia del crioconcentrador % 
IC Índice de concentración  
K Coeficiente de reparto  
M Masa kg, g 
 ̅u Productividad del hielo g/m
2·s 
µ Viscosidad cp 
Q Caudal L/h 
S Sección transversal m2 
V Volumen m3 
T Temperatura ᴼ C 
t Tiempo s 
v Velocidad m/s 
 ̅h Velocidad media de formación de hielo µm/s 
W Ice mass ratio  
[ ] Concentración ᴼ Brix 
*El refractómetro utilizado está calibrado para la sacarosa, 1% p/p = 1ᴼ Brix, no obstante 
estudios previos con el refractómetro  demuestran (Hernández 2008) que las diferencias 
entre sacarosa, glucosa y fructosa, son los suficientemente pequeñas como para aceptar 
que en éstos tres azucares 1% p/p = 1ᴼ Brix. 
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INTRODUCCIÓN 
1. Justificación 
En la industria alimentaria a pesar de las ventajas que ofrece la crioconcentración, es una 
operación poco utilizada a nivel industrial. El estudio de dichos equipos, como el 
comportamiento de los fluidos alimentarios a temperaturas cercanas a la congelación, o 
conocer sus variables, y  limitaciones,  es una herramienta valiosa para poder  caracterizar 
dichos procesos. 
 
2. Antecedentes 
Este trabajo da continuidad a la línea de investigación en crioconcentración de fluidos 
alimentarios desarrollado en la planta piloto de la Escuela Superior de Agricultura de 
Barcelona. 
La investigación inicial (Raventós, et al., 2007. Concentración de soluciones de glucosa, 
fructosa y sacarosa  en un crioconcentrador de placas) se empleó con un equipo a escala 
industrial a presión atmosférica utilizando placas, donde se produce la cristalización en 
capa, realizando una crioconcentración por etapas de 90 minutos cada una, después se 
conservaba el concentrado para seguir concentrando hasta llegar al límite (no se 
conseguía aumentar la concentración del fluido). 
Los resultados y conclusiones del estudio partiendo de soluciones de 5ᴼ Brix cada una 
fueron: 
Concentrados de 31,2ᴼ Brix de sacarosa, 24,9ᴼ Brix de glucosa y 26,6ᴼ Brix de fructosa, 
más productividad en soluciones con baja concentración de solutos y menos pureza en el 
hielo a medida que aumenta el grado de concentración. 
Para seguir la línea de investigación, en éste trabajo se compararán los resultados 
obtenidos mediante el dispositivo a escala de laboratorio con variador de velocidad y 
bomba peristáltica, con los resultados y conclusiones obtenidos en el anterior dispositivo 
a escala industrial y con otros autores de interés. 
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FUNDAMENTOS Y SISTEMAS DE 
CRIOCONCENTRACIÓN 
1. Crioconcentración 
La crioconcentración se basa en la separación de sólidos solubles de una solución  
mediante la congelación del agua que esta contiene. Cuando un alimento sólido o líquido 
se congela, no todos sus componentes se congelan a la vez. Lo primero en congelarse es 
el agua contenida en la mezcla, la cual, va formando cristales. La solución restante no 
congelada del alimento tiene ahora una concentración de sólidos más alta. La 
concentración de fluidos alimentarios mediante congelación, es un proceso muy selectivo 
que evita los problemas de perdida de volátiles que suceden durante la evaporación y los 
problemas de frecuentes reposiciones propios de la tecnología de membranas. La 
concentración por congelación se beneficia de las ventajas derivadas de operar a bajas 
temperaturas: se puede aplicar a productos muy sensibles a la temperatura sin casi 
alterar sus características originales. La calidad de los productos tratados es similar a la de 
los procesados por ósmosis inversa, y superior a la de los productos concentrados por 
evaporación.  
En la concentración por evaporación se logra obtener concentraciones de hasta 85ᴼ Brix, 
sin embargo la utilización de altas temperaturas puede provocar daños térmicos severos y 
perjudicar las propiedades sensoriales y nutricionales de los alimentos. “La osmosis 
inversa separa el agua de los zumos, pero debido a las presiones tan elevadas (>50 bar), 
algunos componentes aromáticos y constituyentes químicos como las antocianinas, 
vitaminas, azúcares, ácidos, se llegan a eliminar. Las concentraciones alcanzadas son de 
25ᴼ Brix”. (Rodríguez et al., 1999) 
Tabla 1.Comparativa del grado de concentración según el sistema empleado 
Sistema Grado de concentración (%) 
Evaporación 65-85 
Crioconcentración 45-55 
Osmosis inversa 15-25 
 
Fuente: Hernández, 2008 
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* Punto de congelación en el que los cristales son tanto de agua como de soluto 
 
Tabla 2. Tabla resumen de las ventajas e inconvenientes de los diferentes procesos de 
concentración 
 
Cantidad de 
producto final 
Grado de 
concentración 
Costes de 
producción 
Evaporación -- +++ ++ 
Osmosis inversa + -- ++ 
Crioconcentración +++ ++ -- 
 
Fuente: Hernández, 2008 
En comparación con los métodos habituales de concentración (tabla 2), mediante el frío, 
se consigue una demanda energética menor y una elevada mejora en la calidad sensorial. 
El bajo coste se debe a que se requiere menos energía para congelar un kilogramo de 
agua (≈ 80Kcal/Kg), que evaporando ésta misma cantidad (≈ 540Kcal/kg). 
Un esquema básico del proceso de crioconcentración de un alimento líquido comprende 
dos etapas fundamentales: congelación del alimento líquido sin llegar al punto eutéctico* 
(figura 10, diagrama de fases) y separar por un lado el concentrado y por el otro los 
cristales (Figura 1).  
Figura 1.Esquema de crioconcentración 
Fuente: elaboración propia 
 
El principal inconveniente de orden técnico de este tipo de concentración  radica en la 
concentración máxima final que se puede alcanzar, limitada por el aumento de la 
viscosidad de la disolución conforme se disminuye la temperatura. El rendimiento de la 
operación es tanto más elevado cuanto mayor sea el tamaño de los cristales de hielo 
formados. A mayor tamaño adquiera el cristal, el hielo obtenido será más puro, y por lo 
tanto el fluido, más concentrado. 
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1.1. Transferencia de calor y  masa 
La cristalización es esencialmente un proceso de transferencia de calor y masa. La 
transferencia de calor se debe a una diferencia de temperatura, por lo tanto, se presenta 
cuando existe falta de homogeneidad en la distribución de la temperatura dentro de un 
material o entre el material y lo que le rodea (figura 2). 
La transferencia de calor por las moléculas está presente en cierto grado en todos los 
sistemas en los que existen gradientes de temperatura y en los que están presentes 
moléculas de un sólido, líquido o gas. 
 
La transferencia de calor por convección implica el intercambio de energía entre una 
superficie y un fluido adyacente, como es el caso de la crioconcentración y, la 
transferencia de masa implica la transferencia de especies en una mezcla, debido a una 
diferencia de concentración. 
En la figura 2, se puede ver la temperatura como una medida de la “concentración del 
calor”, de este modo, la región con mayor temperatura es aquella que tiene una alta 
concentración de calor. Por lo tanto, tanto el calor,  como la masa, se transfieren de las 
regiones más concentradas hacia las menos concentradas. Si no hay diferencia de 
temperatura entre las dos regiones, entonces no existe transferencia de calor. De modo 
semejante, si no existe diferencia entre las concentraciones de una especie en regiones 
diferentes de un medio, no habrá transferencia de masa. 
Lo que ocurre en un proceso de crioconcentración es que existe un intercambio de 
temperatura entre el fluido a concentrar y la placa refrigerante (calor), y  un interncambio 
de concentración de solutos entre el hielo y el fluido a concentrar (masa).  
 
Figura 2. Analogía entre la trasferencia de calor y transferencia de masa 
Fuente: Mcgraw-Hill.com 
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1.2 Cristalización 
La cristalización es un proceso por el cual las moléculas se ordenan mediante enlaces 
hasta formar una red cristalina, la unidad básica de un cristal. Consiste en la nucleación y 
su crecimiento posterior. 
1.3. Nucleación 
Proceso de formación de una fase sólida. Existen distintas maneras: 
1. Nucleación primaria: 
Homogénea: Cuando la partícula es de la misma composición y estructura del 
cristal que se va a formar.  
Heterogénea: Cuando el núcleo es una  sustancia diferente y preexistente que 
favorece su cristalización. Las partículas extrañas quedan incluidas dentro del 
nuevo cristal como impurezas o inclusiones. 
2. Nucleación secundaria: 
Formación de núcleos a causa de la colisión del fluido con núcleos ya existentes 
Formación de núcleos a partir del contacto del fluido con una superficie de hielo 
ya existente. 
Una solución acuosa sometida a bajas temperaturas no produce nucleación de cristales 
hasta que no llega a su temperatura de subenfriamiento, es decir, por debajo del punto 
de congelación del agua (0ᴼC, apartado Fundamentos 4.2, subenfriamiento). Este 
subenfriamiento depende de factores como la velocidad de enfriamiento, las condiciones 
hidrodinámicas de la solución, y la posible presencia de otros materiales. 
La nucleación más habitual en todos los alimentos es la heterogénea, y su límite máximo 
de subenfriamiento no supera los ≈10 ᴼC. La nucleación se incrementa cuando el número 
de “cristales en suspensión aumenta, una agitación elevada puede provocar un 
incremento del contacto entre cristales y favorecer una alta nucleación secundaria. 
También cabe decir que, la presencia de azúcares (en general) favorece la nucleación, por 
comparación con otros compuestos”. (Hernández, 2008) 
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Figura 3. Proceso de transferencia de calor y masa durante la crioconcentración en capa  
 
1.4. Crecimiento de cristales 
Con las condiciones óptimas, los pasos importantes en el crecimiento de cristales son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Difusión de las moléculas de agua hacia la superficie de los cristales y por el contrario la 
consecuente contradifusión de las moléculas del soluto. 
2. Incorporación de las moléculas de agua a la red cristalina. 
3. Transferencia de calor latente de formación del cristal desde la superficie del cristal 
hasta la solución. 
La fase de crecimiento de cristales varía según la concentración de la solución, ya que el 
coeficiente de difusión del agua es menor en altas concentraciones. 
En el crecimiento de cristales se pueden dar dos formas diferentes de crecimiento, en 
forma dendrítica o en forma de disco. “Según unos estudios realizados (Bruin y Jongen 
2003) el cambio de una forma a otra viene dado por su temperatura de enfriamiento, si 
son temperaturas muy bajas los cristales crecen de forma dendrítica (Fig. 4.) y por el 
contrario si son más altas, tienen forma de disco”. A menor temperatura de enfriamiento, 
el hielo adquiere una mayor necesidad de disipar el calor, y por lo tanto necesita una 
mayor superficie de intercambio de calor, de ahí que el cristal adquiera una morfología 
del tipo dendrita. (Hernández, 2008) 
 
 
Fuente: Hernández, 2008 
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Este dato nos interesa ya que la estructura de los cristales y su tamaño determinan 
pérdidas de sólidos durante la concentración.  
Fuente: Wikipedia.org            
Un cristal con una morfología dendrítica, posee mayores espacios donde pueden quedar 
retenidos los solutos durante la operación de crioconcentración. 
“Mediante muchos estudios realizados (Laari (1990), Qin (2003), Zhang (1996), y otros…) 
se han podido establecer ciertas pautas en el comportamiento de los cristales” 
(Hernández, 2008): 
- La tasa de crecimiento aumenta aproximadamente lineal disminuyendo la temperatura 
de enfriamiento. 
- El incremento de agitación aumenta la tasa de crecimiento, a causa del aumento de los 
coeficientes de transferencia de calor y masa. 
-La morfología del cristal interfiere en la pureza del hielo. 
-Cuando las concentraciones son elevadas, la tasa de  crecimiento de los cristales 
disminuye debido al aumento de la viscosidad. 
2. Sistemas de crioconcentración 
Los crioconcentradores se pueden clasificar atendiendo al tipo de contacto entre el fluido 
refrigerante y el alimento, contacto directo o indirecto. 
 Directo 
 Indirecto 
o Externa 
o Interna 
 Cristalización en capa 
 Cristalización en suspensión 
 Cristalización en bloque 
 
Figura 4. Morfología dendrítica 
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2.1. Directo 
Se basan en la expansión de un fluido refrigerante licuado a presión sobre el alimento 
líquido. La evaporación súbita del refrigerante proporciona el enfriamiento necesario para 
que tenga lugar la cristalización del producto. El enfriamiento también se puede conseguir 
vaporizando mediante alto vacío una fracción del agua del alimento. Este método es poco 
utilizado por su dificultad de emplear un fluido refrigerante adecuado para cada caso, 
además de que supone la extracción de componentes volátiles. 
2.2. Indirecto 
La cristalización por contacto indirecto tiene dos modalidades, externa e interna. 
En su modalidad externa la refrigeración del producto se lleva a cabo en una instalación 
ajena a la de la cristalización. La alimentación una vez se subenfría en un intercambiador 
convencional, se conduce al recipiente principal, donde se forman los cristales. En su 
modalidad interna tiene tres modalidades, una es la cristalización en capa o superficial, 
otra es la cristalización en suspensión, y por último cristalización en bloque. 
 
En el primer caso los cristales se forman sobre la superficie del dispositivo de intercambio 
de frio, retirándose del mismo, pasado un tiempo. En la cristalización por suspensión, la 
etapa de nucleación, se entiende por nucleación la generación de partículas cristalinas 
capaces de crecer espontáneamente (apartado 1.3) y crecimiento de cristales, se lleva a 
cabo en la solución, mediante un recipiente cilíndrico provisto con una camisa 
refrigerante y agitación. La mezcla liquido-solido resultante se conduce, pasado un 
tiempo, al sistema de separación. “Y por último, el caso de crioconcentración en bloque 
consiste en congelar completamente la solución a crioconcentrar y luego descongelarla 
parcialmente para recuperar una fracción líquida concentrada” (Moreno et al., 2014). 
 
 
 
 
Figura 5.Cristalización en suspensión (izqda.) cristalización en capa (drcha.) 
Fuente: Miyawaki, 2001 
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3. Equipos 
Los equipos de cristalización más extendidos en el ámbito alimentario son los de contacto 
indirecto por enfriamiento externo. La última generación de este tipo de instalaciones 
incorpora la recirculación de la mezcla del intercambiador, esta vez de superficie rascada, 
donde predomina la nucleación de los cristales frente a su crecimiento, que se desarrolla 
mayoritariamente en el recipiente principal. En la figura 6 se representa una instalación 
de concentración por congelación de contacto indirecto por enfriamiento externo, y sus 
componentes básicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.Concentrador por congelación de contacto indirecto externo.  
1: intercambiador de calor de superficie rascada; 2: tanque de mezcla; 3: columna de 
lavado; 4 intercambiador de calor; 5: tanque de alimentación; 6: recipiente de producto 
tratado; 7: bombas.  
Fuente: Rodríguez et al., 1999. 
 
Con el fin de reducir el arrastre de producto mediante el hielo los equipos a su vez se 
dividen en: dispositivos de presión, centrífugos o columnas de lavado. Los primeros se 
utilizan en congeladores internos de contacto indirecto, el producto se congela sobre la 
superficie interior de los tubos del intercambiador. Resultan económicos, raramente se 
utilizan puesto que arrastran mucho producto. En los centrífugos, el concentrado pierde 
compuestos volátiles además de que la eficacia de la operación depende de parámetros 
difíciles de controlar. 
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Las columnas de lavado son capaces de disminuir la impurificación de los cristales por 
debajo de los 100 ppm. Se opera en contracorriente, el hielo asciende de forma natural 
por su menor densidad, y el concentrado se retira a través de un filtro. En la figura 6 se 
puede apreciar que la columna de lavado está provista de un intercambiador de calor 
para fundir una pequeña proporción del hielo separado, lo que constituye el líquido de 
lavado de los cristales que ascienden. 
 
Equipos de cristalización en suspensión, consiste en un recipiente agitado (figura 7), 
provisto de una camisa circundante de refrigeración, comprende una etapa de nucleación 
y crecimiento de los cristales de hielo en la solución. “Investigaciones realizadas 
demuestran la importancia del crecimiento o la formación de los cristales suficientemente 
largos para poder llevar a cabo la etapa de separación de cristales de la solución”. La 
complicación de esto último hace que la tecnología de concentración sea más cara, hecho 
que limita la aplicación a producciones muy elevadas y a productos con un alto valor 
añadido. (Hernández, 2008) 
 
 
 
Figura 7. Concentrador de sistema de crioconcentración en suspensión 
Fuente: gea-messo-pt.com 
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El siguiente equipo (figura 8) corresponde a un proceso de crioconcentración de contacto 
indirecto, de la modalidad interno de la cristalización en capa o superficial. Con este 
equipo se consigue la formación de una capa de hielo sobre una superficie fría, de modo 
que su separación es más fácil. Por lo tanto, des del punto de vista de desarrollo de 
nuevos equipos, éste método presenta más ventajas que el de suspensión, ya que su 
estructura es mucho más sencilla. 
 
Figura 8. Equipo de crioconcentración por placas 
Fuente: Auleda, 2007. 
4. Parámetros que afectan a la crioconcentración 
Para poder hacer una valoración correcta de los ensayos, aparte de conocer el proceso de 
crioconcentración en sí, hay que tener en cuenta los parámetros básicos que afectan 
directamente a la crioconcentración: 
Punto de congelación y depresión del punto de congelación,  subenfriamiento, viscosidad, 
y concentración de los sólidos solubles. 
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4.1. Punto de congelación y depresión del punto de congelación 
Los solutos provocan un cambio termodinámico en el punto de congelación del agua de la 
solución, es decir, en lugar de congelarse a 0ᴼ C, se congelan a temperaturas inferiores, 
dependiendo de la concentración y el tipo de sólido de la disolución. A mayor 
concentración más disminuye el punto de congelación. Esta depresión disminuye hasta el 
punto eutéctico (para cada soluto), donde la fracción sólida y líquida cristaliza. 
En la figura 9 se muestra el diagrama de fases que indica las regiones de temperatura y 
concentración donde la crioconcentración es factible. 
La curva AE representa el equilibrio entre la solución y el hielo; se llama curva de 
congelación y cada punto de ella relaciona la temperatura y la concentración de soluto en 
el alimento. 
La curva EC muestra el equilibrio entre la solución y el soluto hidratado: la solución en 
todo punto de EC está saturada; se le denomina curva de solubilidad. 
Las curvas de congelación y solubilidad se intersectan en el punto eutéctico E, donde el 
hielo y el soluto cristalizan simultáneamente. La línea eutéctica BEF es la temperatura 
eutéctica (TE) más alta en la que se alcanza la solidificación máxima del sistema. 
La cristalización del soluto por debajo de TE está muy limitada ya que en la fase 
concentrada no congelada, la cristalización se ve obstaculizada por un incremento 
exponencial de la viscosidad. 
 
 
 
 
Fuente: unal.edu 
Figura 9. Diagrama de fases 
Tiempo 
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4.2. Subenfriamiento 
Durante el proceso de enfriamiento se observa la disminución de la temperatura de la 
solución hasta llegar a un valor mínimo (momento en el que se inicia la nucleación), 
seguido de un rápido incremento de la temperatura a causa del calor latente (calor 
necesario para transformar un 1Kg de agua en hielo sin variación de temperatura 
80Kcal/Kg) cedido en el cambio de estado. Esta diferencia de temperatura es el 
subenfriamiento. (Figura 10) 
La evolución de la temperatura con el tiempo durante el proceso de congelación es 
denominada curva de congelación. La curva de congelación típica de una solución se 
muestra en la figura 11. 
Esta curva incluye las siguientes secciones: 
AS: la solución se enfría por debajo de su punto de congelación  inferior a 0ᴼ C. En el 
punto S, al que corresponde una temperatura inferior al punto de congelación, el agua 
permanece en estado líquido. Este subenfriamiento puede llegar a ser de hasta 10ᴼ C por 
debajo del punto de congelación del agua. 
 
Fuente: Mundohvacr.com  
Figura 11. Curva de congelación 
Figura 10. Curva de subenfriamiento 
Fuente: E. Hernández, 2008 
Tiempo 
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SB: la temperatura aumenta rápidamente hasta alcanzar el punto de congelación, ya que 
al formarse los cristales de hielo se libera el calor latente de congelación a una velocidad 
superior a la que éste se extrae del alimento. 
BC: el calor se elimina, por la formación de hielo, permaneciendo la temperatura 
prácticamente constante. El incremento de la concentración de solutos en la fracción de 
agua no congelada provoca el descenso del punto de congelación, por lo que la 
temperatura disminuye ligeramente. En esta fase se forma la mayor parte del hielo. 
CD: uno de los solutos alcanza  sobre-saturación y cristaliza. La liberación del calor latente 
correspondiente, provoca el aumento de la temperatura hasta la temperatura eutéctica 
del soluto. 
DE: la cristalización del agua y los solutos continúa. 
EF: la temperatura de la mezcla de agua y hielo desciende. 
En la figura 12 se puede apreciar como va disminuyendo el punto de congelación de una 
solución de glucosa al ir aumentando progresivamente la concentración. 
 
 
4.3. Viscosidad 
En los gases, el incremento de temperatura implica un aumento de la cohesión molecular 
el cual se traduce como un aumento de la viscosidad, en cambio en los fluidos, un 
aumento de la temperatura implica un descenso de las cohesiones moleculares que se 
traducen en un descenso de la viscosidad. 
La viscosidad aumenta en función del descenso de temperatura y del aumento de la 
concentración. Por lo tanto, a medida que aumenta la concentración de los alimentos 
durante el proceso, la viscosidad también aumenta. 
Figura 12.Depresión del punto de congelación de la glucosa 
Fuente: Lide, 1995 
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La capacidad del mecanismo de separación para separar el hielo del concentrado es 
inversamente proporcional a la viscosidad del producto. 
El coeficiente de difusión del agua disminuye, con lo que es más difícil su separación del 
soluto. 
Lo que sucede es que  los índices de crecimiento y maduración de los cristales quedan 
afectados  por el incremento de la viscosidad que limita la transferencia de masa y calor 
entre el fluido y el hielo. 
 
5. Procesos específicos de la crioconcentración en placa  
En la cristalización en capa se consigue la formación de una capa de hielo sobre una 
superficie fría, de manera que las moléculas de agua se tienen que desplazar a través de la 
solución hacia la interfase sólido-líquido donde encuentra lugar, energéticamente 
hablando, más favorable para la estructuración de los cristales de hielo. Si la fase 
cristalizada repele el soluto de la solución, se desarrolla un gradiente de concentración de 
solutos entre la interfaz sólido-líquido y la masa del líquido, es decir, se produce una 
polarización de la concentración delante del hielo que se va formando, con su respectiva 
disminución del punto de congelación. La figura 13 izqda. es un bloque de hielo resultante 
de una crioconcentración de café en placa, y se observa como en las capas de la izquierda 
donde mantenía el contacto con la placa, las capas del hielo son más  transparentes y por 
el contrario en las capas que mantenían el contacto con el fluido son  más oscuras y con 
más solutos retenidos en la superficie, esto es debido al gradiente de concentración 
anteriormente mencionado. Este suceso da una zona de subenfriamiento localizado, 
llamado subenfriamiento constitucional (Figura 13 dcha.) 
Hielo menos puro 
Hielo más puro 
Figura 13. Subenfriamiento constitucional 
Fuente: Moreno et al., 2014, (izqda.), Hernández, 2008 (dcha.) 
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Otra consecuencia del subenfriamiento constitucional es el crecimiento dendrítico de los 
cristales, que como se explica anteriormente favorece el atrapado de los solutos en el 
hielo, proceso indeseable en la crioconcentración. 
Un factor que puede compensar o paliar el subenfriamiento constitucional es el aumento 
de caudal, ya que si el fluido viaja a más velocidad por la placa, arrastra la capa de solutos 
formada por el subenfriamiento constitucional, dejando así mejores condiciones de 
desplazamiento para que las moléculas de agua cristalicen. 
 
Estudios realizados con soluciones de sacarosa  en un crioconcentrador de película 
descendente demostraron la existencia del subenfriamiento constitucional.(Hernández 
2008) 
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OBJETIVOS 
 
Determinación del comportamiento del fluido en un equipo piloto de crioconcentración 
de película alimentado mediante  bomba peristáltica y variador de velocidad, con 
soluciones de glucosa y sacarosa a distintas concentraciones. 
 
Objetivos específicos:  
-Determinar para siete concentraciones de sacarosa (10, 20, 30, 40, 50, 60, y 70ᴼ Brix) a 
diferentes velocidades de giro de la bomba peristáltica (20, 30, 40, 50, y 60Hz), el 
comportamiento del caudal circulante.  
-Analizar el método de crioconcentración en placa mediante ensayos a tres 
concentraciones de glucosa (5, 15 y 25ᴼ Brix), dos velocidades de giro de la bomba (30 y 
60Hz) y dos temperaturas de enfriamiento (-15 y -20ᴼ C). 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
1. Material: 
 
El equipo consta de una placa de enfriamiento (3) de acero inoxidable, dentro de la cual 
circula de manera continua una mezcla de etilenglicol-agua 50% (p/p) como fluido 
refrigerante entrando por (11) en la placa y saliendo del (10), dispone de unas válvulas de 
cierre (8), para poder retirar la placa y recoger el hielo. La temperatura del fluido se 
controla mediante el baño termostático (2). El líquido a concentrar se dispersa mediante 
el tubo (4), el fluido resbala  por la superficie de la placa (5) y cae en el contenedor de 
almacenamiento (6). El líquido es recirculado de forma continua mediante la bomba 
peristáltica (7), con variador de velocidad) a través de un sistema de conducción (9). El 
equipo está provisto de una capa de separación tipo cubierta (1) que mantiene el sistema 
térmicamente aislado. 
 
2
1
3
4
5
6
7
 
Figura 14. Esquema del equipo escala laboratorio. 
 Bomba peristáltica (figura 15): 
 Modelo BGC 400.Características técnicas: 
 
 Caudal máximo 400 L/h 
 Contrapresión máxima: 0,5/1 bar, según material del tubo 
peristáltico. 
 Alimentación: Motorreductor monofásico 230V. 50/60Hz.  
 Motorreductor trifásico 230/400V. 50/60Hz 
8 
9 
10 
11 
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Figura 15. Bomba peristáltica 
 
 Potencia: 0,18 Kw (0,24 cv). 
 Máxima rpm de salida del reductor: 178rpm 
 Protección: IP 55. 
 Temperatura de trabajo máxima: 50ᴼ C 
 Material del cuerpo: polipropileno con fibra de vidrio 
 Material de la tapa del cuerpo: Polipropileno. 
 Materiales de los tubos peristálticos: Silicona 
 Conectores al tubo con terminal para conexión al tubo 12mm 
 Peso: 5,3kg 
 Fabricante: SEDITESA (R.P CHINA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9i Sistema de conducción 
9a Sistema de conducción 
Variador de velocidad 
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 Variador de velocidad (Figura 16): 
 
Figura 16. Variador de velocidad 
  Modelo VFD007L21B 
 Rango de frecuencias : 1-400Hz 
 Versión: 01.50 
 Fabricante: DELTA ELECTRONICS (R.P. CHINA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Regulador de frecuencias 
Visor digital de frecuencias 
Modos y programaciones 
Puesta en marcha y apagado 
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Figura 17. Baño termostático 
 
 Sistema frigorífico (Figura 17): 
 
  Baño termostático POLYSCIENCE.  
  Modelo 9505-Estados Unidos. 
 
 Rango de temperatura -30ᴼ C  a 150ᴼ C 
 Estabilidad de Temperatura +/- 0,05ᴼ C 
 Precisión de lecturas +/- 0,5ᴼ C 
 Mezcla de 50% etilenglicol y agua. 
 Bomba de recirculación máximo 60Hz 
 
 Crioconcentrador con placa (Figura 18): 
  Dispositivo en proyecto. 
 
Placa de acero inoxidable por donde circula el refrigerante (3), tubo 
de PVC (4) provisto de orificios circulares dispuestos de forma lineal a 
lo largo de éste, para que el líquido forme una capa fina que contacte 
con la placa de enfriamiento y caiga en el recipiente de 
almacenamiento (Figura 18). 
 
 
Regulador de la temperatura 
9. Entrada y salida del fluido refrigerante al baño. 
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Figura 18. Crioconcentrador 
 
Figura 19. Placa de refrigeración (vista superior) 
 Sacarosa: azúcar blanca común (Azucarera Española) para las 
disoluciones patrón (10, 20, 30, 40, 50, 60 y 70ᴼ Brix) 
correspondientes a los ensayos de estudio del fluido, en la bomba con 
variador. 
 
 Glucosa (g): D + glucosa anydro extra pura ph eur USP, BP 
(GL01251000, producto sintético Scharlau, España) para las 
disoluciones patrón (5, 15, y 25ᴼ Brix)  correspondientes a los 
ensayos del proceso completo con el equipo de crioconcentración. 
 
11. Entrada del etilenglicol a la placa. 
Contacto del flujo de concentrado con la 
placa refrigerante. 
9. Recirculación del 
concentrado. 
3. Placa de refrigeración. 
4. Tubo dispensador del 
concentrado. 
Hielo formado en placa. 
1. Cubierta del 
crioconcentrador. 
6. Recipiente de 
 almacenamiento 
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 Agua destilada. 
 Bandeja de plástico para recoger el caudal. 
 
 Cronometro. 
 Refractómetro para medir los ᴼ Brix. 
 
Figura 20. Refractómetro 
 Modelo pocket ATAGO PAL-1 
 Rango de medida: 0,0≈53,0% 
 Resolución: Brix 0,1% 
 Precisión: Brix ± 0,2% 
 Temperaturas: 10 ≈ 40ᴼ C 
 Volumen de muestra: < 0,3ml 
 Tiempo de medida: 3s 
 Resistente al agua 
 Fabricante : ATAGO (JAPÓN) 
 Agitador 
 Datalogger 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pantalla de cristal líquido (LCD) 
Botón de encendido 
Botón de calibre al cero 
Superficie (prisma) para la muestra 
Cubierta para la batería 
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Figura 21. Datalogger 
Modelo testo 177-T4 
 Sensor: Pares thermo tipo K, Ty J( figura 22) 
 Número de canales: 4 
 Parámetro: ᴼ C/ᴼ F 
 Rango de medición: -100 ≈1000ᴼ C 
 Exactitud: ±0,3ᴼ C (-100 a 70ᴼC)/ ±0,5% de la lectura (+70,1 a 
1000ᴼ C)/±1,5% de la lectura (-200 a -100,1ᴼ C) 
 Resolución: 0,1ᴼ C 
 Peso: 129g 
 Fabricante : Testo (ALEMANIA) 
 
Figura 22. Sensor pares thermo tipo K (sonda utilizada) 
 
 
Pantalla digital de lectura 
Botón de encendido y registro 
4 canales para 4 sondas 
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 Probeta de 100ml 
 Balanza de precisión (Figura 23) 
 
 
Figura 23. Balanza 
   Modelo: KB 1200-2N KERN & Sohn GmbH, D-72336 
 Peso máximo: 1210g 
 D = 0,01g 
 Dc: 9V 
 Fabricante: KERN (ALEMANIA) 
 Vaso de precipitados de 1000, 2000 y 5000ml 
 Cucharilla de café 
 
 
 
 
 
 
 
 
Botón encendido 
Plataforma de pesado 
Pantalla digital 
Botón tara 
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2. Métodos: 
La metodología experimental de los ensayos realizados se indica de forma general y 
esquemática en la siguiente figura (24): 
 
Figura 24: Diagrama experimental 
Preparar disoluciones 
Crioconcentrador: 
Glucosa: 5, 15, 25ᴼ Brix 
Aclimatar el baño 
termostático, 2h-3h 
Puesta en marcha del 
crioconcentrador 
Verter 700g  en el 
recipiente de 
almacenamiento 
Medir la concentración 
en ᴼ Brix del fluido 
cada 30min 
Finalizar la 
concentración a los 
90min 
Retirar el hielo 
obtenido y pesarlo 
Medir la concentración en        
ᴼ Brix del hielo resultante 
(deshielo a Tª ambiente) 
Comportamiento del fluido: 
Sacarosa: 10, 20, 30, 40, 50, 
60, y 70ᴼ Brix 
Verter en el recipiente de 
almacenamiento ≈800ml    
(ᴼ Brix , segun ensayo) 
Puesta en marcha del 
dispositivo (Hz según 
ensayo) 
Recoger el fluido 
circulante que cae 
durante 5'' 
Pesar el fluido recogido 
Pesar de cada 
disolución 100ml 
(cálculo densidad) 
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2.1. Disoluciones 
De manera general para ambos experimentos, primero se preparan las disoluciones: 
 Se preparan disoluciones a distintas concentraciones; para la sacarosa se 
preparan con agua destilada disoluciones de; 10, 20, 30, 40, 50, 60, y 70ᴼ 
Brix  para determinar el comportamiento del fluido a distintas velocidades 
de giro de la bomba, y para la glucosa se preparan disoluciones de 5, 15, y 
25ᴼ Brix para el proceso de crioconcentración. Para preparar los patrones 
de sacarosa es preciso calentar el agua e ir añadiendo los gramos de 
sacarosa poco a poco para facilitar su completa disolución, y para los 
patrones de glucosa es preciso ir añadiendo poco a poco el soluto y con 
ayuda de un agitador ir disolviendo la glucosa para evitar que se formen 
piedras de soluto difíciles de disolver. 
 
2.2. Metodología para determinar el comportamiento del fluido 
De manera particular la metodología a seguir para determinar el comportamiento de las 
soluciones de sacarosa en distintas condiciones de trabajo fue la siguiente: 
 Para cada una de las disoluciones de sacarosa se realizan 5 repeticiones 
de cada  frecuencia 20, 30, 40, 50 y 60Hz, con lo que se precisan 2L de 
cada disolución. 
 Se vierte la primera disolución (≈800ml) empezando con las soluciones 
menos concentradas, para terminar con las más concentradas, en la 
cubeta del dispositivo de placas, retirando la placa, para poder observar el 
caudal con más comodidad (figura 25). 
 Se empieza el ensayo programando el variador de velocidad a la menor 
frecuencia 20 Hz, una vez terminado el ensayo de menor frecuencia, se 
procede con el siguiente ensayo de forma creciente (30, 40,50 y 60Hz). 
 Una vez puesto en marcha el dispositivo, pasados 30 segundos 
aproximadamente se toma la primera medida recogiendo en una bandeja 
el fluido que va fluyendo del dispositivo durante 5 segundos exactos. 
 Después se pesa ésta cantidad de fluido con la balanza de precisión. 
 También se pesan 100ml de cada una de las disoluciones para calcular la 
densidad de cada disolución. 
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2.2.1. Medición de caudales 
 
El caudal de un fluido se calcula con la siguiente fórmula: 
Ecuación 1. Caudal (Q) 
        
Donde S es la sección transversal del área por donde pasa el fluido expresado en m2, y v es 
la velocidad en m/s, del fluido. Para determinar el caudal en los ensayos, se mide la masa 
de solución que circula por el tubo dispensador durante un tiempo determinado, con lo 
que se obtiene masa entre tiempo (caudal másico), para poder obtener el caudal 
volumétrico, se ha de expresar la masa, en volumen, y esto se obtiene mediante la 
densidad. 
La densidad es una variable influyente en el proceso, ya que cuanto mayor sea la 
concentración del fluido, mayor será la densidad y el caudal a su vez también. La densidad 
de un fluido se expresa de la siguiente manera: 
Ecuación 2. Densidad (ρ) 
   
 
 
  
Figura 25. Funcionamiento del crioconcentrador sin placa, para medir el caudal 
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Donde M es la masa y V es el volumen, normalmente expresado en kg/m3 
De esta manera se puede calcular el Q en L/h. 
 
* ANÁLISIS ESTADÍSTICOS DE LOS DATOS 
En los ensayos realizados con la bomba peristáltica, se obtienen 5 repeticiones de cada 
concentración y velocidad de giro de la bomba, con estos resultados se determinará el 
caudal volumétrico de la bomba a cada una de las velocidades de giro y concentración, 
realizando la media de las repeticiones. Se realizará el cálculo de la variancia mediante el 
programa Excel, para asegurar que existen diferencias significativas entre los caudales a 
distintas velocidades de giro y concentraciones suponiendo una hipótesis nula de que no 
existan diferencias y una alternativa de que sí existan diferencias, con un valor de 
significancia del 0.05 (), también se calculará la desviación estándar para observar la 
desviación de los resultados. 
 
2.3. Metodología para el proceso de crioconcentración: 
Y por último, los ensayos realizados con el crioconcentrador se llevaron a cabo de la 
siguiente manera: 
 Para cada una de las disoluciones (5, 15,25ᴼ Brix) se precisan 4L, para los ensayos; 
30Hz/-15ᴼ C, 30Hz/-20ᴼ C, 60Hz/-15ᴼ C y 60Hz/-20ᴼ C. 
 Primero se aclimata el baño termostático, tarda ≈ 2h-3h en alcanzar los-15/-20ᴼ C. 
 Se preparan 700g de todas las disoluciones, se controla que la temperatura de las 
disoluciones se mantenga entre 0 y 2ᴼ C. 
 Se vierte la primera disolución (5, 15 y 25ᴼ Brix respectivamente) en la cubeta del 
dispositivo de placas y se pone en marcha la bomba con el variador de velocidad 
empezando por la frecuencia más baja (se enciende siempre con frecuencias 
bajas, después se ajusta la frecuencia prevista para el ensayo). 
 Se toma la medida de los ᴼ Brix del concentrado cada 30 minutos hasta alcanzar 
los 90 minutos (figura 26), mediante dos gotas tomadas con una cucharilla de café 
en el refractómetro, que se devuelven al equipo (ᴼ Brix constante). 
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 Y finalmente se pesa el hielo adherido en la placa (figura 27) y después de 
descongelarse a temperatura ambiente (≈15ᴼ C) se mide la concentración de 
solutos retenidos mediante el refractómetro (ᴼ Brix constante). 
 
Figura 26.Crioconcentrador en funcionamiento 
 
 
Figura 27. Placa del crioconcentrador cubierta de hielo 
 
31 
                                        Escuela Superior de Agricultura de Barcelona 
                                                                                    UPC-BarcelonaTech 
 
2.3.1. Parámetros de la crioconcentración. Cálculos 
Ice mass ratio (W) 
La cantidad de agua que hay que extraer en forma de hielo de la solución, a partir de la 
concentración inicial, para obtener la concentración deseada, se puede establecer de 
acuerdo con la relación siguiente (Hernández., 2008): 
Ecuación 3. Ice mass ratio (W) 
W= 
       
       
 , donde Csf= concentración de la solución final, Csi= concentración de la 
solución inicial, y Chf= concentración del hielo final obtenido 
Índice de concentración (IC) 
Valora el incremento de la concentración de la solución, se define por la ecuación: 
Ecuación 4. Índice de concentración (IC) 
   
   
   
 , Csf = concentración de la solución final y Csi = concentración de la solución 
inicial. 
 
 
 
Coeficiente medio de distribución K 
Es una medida de la cantidad de soluto que está ocluido en el hielo. Se define por la 
siguiente ecuación: 
Ecuación 5. Coeficiente medio de distribución (K) 
  
   
   
   , Chf = concentración de sólidos en el hielo 
Eficiencia de crioconcentración (eff) 
Mide la recuperación de sólidos en la solución crioconcentrada respecto a la cantidad de 
solidos que se han atrapado en el hielo (Raventós et al., 2007):  
Ecuación 6. Eficiencia del crioconcentrador (eff) 
    
       
   
        
Velocidad media de la formación del hielo ( ̅h) 
La velocidad media de formación de hielo se define como el espesor del hielo puro 
formado durante cada experimento, dividido por la durada de cada ensayo. 
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Ecuación 7. Velocidad media de la formación de hielo ( ̅h) 
 ̅h= 
          
      
, M=masa del hielo (kg), A=área de la placa cubierta de hielo (m2), t= tiempo 
de formación de hielo (s), ρh= densidad del hielo (kg/m
3), Chf= Concentración del hielo final 
obtenido en % p/p. 
El tiempo de crecimiento del hielo (t) es un tiempo estimado entre la nucleación y el final 
del ensayo, ya que en cada experimento, desde su comienzo, hasta la nucleación hay un 
tiempo de enfriamiento de la solución. 
 Productividad media del hielo ( ̅u) 
“Según el autor Flesland (1995ª), en este tipo de equipo interesa conocer la producción de 
hielo por unidad de superficie de intercambio. Con la siguiente expresión se determina la 
productividad del hielo” (Hernández, 2008). 
Ecuación 8. Productividad media del hielo ( ̅u)  
 ̅u =
 
   
 ; ̅u= productividad de hielo por unidad de superficie y tiempo (g/m
2s) 
 
 
* ANÁLISIS ESTADÍSTICOS DE LOS DATOS: 
Siguiendo la línea de trabajo desarrollada en la ESAB, este trabajo pretende cuantificar 
cualitativamente el funcionamiento de un crioconcentrador a escala laboratorio con 
bomba peristáltica a distintas velocidades de giro de la bomba, concentraciones, y 
temperaturas de enfriamiento. En los ensayos con el crioconcentrador se precisa de 4 a 
5h por ensayo, y la escuela disponía con el dispositivo un tiempo limitado, con lo que 
como se explica en el apartado 2 (figura 24) sólo se realizará una repetición por cada 
condición de trabajo. Por estos motivos se decide que en esta fase de la investigación no 
es necesario un estudio estadístico cuantitativo, y por ello no se han realizado análisis 
estadísticos. 
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RESULTADOS 
Los resultados obtenidos se clasifican en dos bloques: Bomba con variador y equipo de 
crioconcentración. 
1. Bomba con variador de velocidad: 
En la tabla 3 están representados los resultados obtenidos en el ensayo realizado para 
obtener el comportamiento del fluido a distintas viscosidades y frecuencias. Son las 
medias de cada ensayo correspondiente expresado en litros por hora. La segunda fila de 
la tabla contiene la viscosidad expresada en cp correspondiente a cada concentración, 
estos datos están recogidos bibliográficamente (Lide, 1995), dado que es más práctico 
hablar de viscosidad. Los resultados obtenidos de las soluciones de sacarosa a 70ᴼ Brix, no 
están representados en el gráfico (figura 27) ni están reflejados en la tabla, ya que la 
bomba dejaba de ser operativa y por lo tanto los caudales obtenidos no son fidedignos. 
Se puede observar cómo influye el aumento de frecuencia de velocidad en el caudal de la 
bomba. 
 
Tabla 3. Caudal volumétrico obtenido de los ensayos con el variador de velocidad 
[ ] 
Agua 
destilada 
10ᴼ Brix 20ᴼ Brix 30ᴼ Brix 40ᴼ Brix 50ᴼ Brix 60ᴼ Brix 
µ 1 cp 1,41 cp 2,26 cp 3,77 cp 7,47 cp 19,02 cp, 74,98 cp 
20 Hz 109,6L/h 110,8L/h 109,8L/h 116,1L/h 119,2L/h 103,7L/h 93,8L/h 
30 Hz 205,5L/h 205,1L/h 202,8L/h 201,1L/h 214,9L/h 186,0L/h 166,9L/h 
40 Hz 285,1L/h 300,2L/h 282,5L/h 279,4L/h 289,4L/h 256,5L/h 216,6L/h 
50 Hz 397,6L/h 377,9L/h 373,3L/h 354,8L/h 364,5L/h 293,8L/h 229,6L/h 
60 Hz 440,5L/h 435,2L/h 428,1L/h 428,4L/h 415,8L/h 330,8L/h -------- 
Desviación estándar de las 5 repeticiones 
[ ] Agua 
destilada 
10ᴼ Brix 20ᴼ Brix 30ᴼ Brix 40ᴼ Brix 50ᴼ Brix 60ᴼ Brix 
20 Hz 5,07 6,89 3,90 2,74 10,14 5,54 6,23 
30 Hz 4,83 3,96 9,94 3,19 4,32 4,34 5,68 
40 Hz 3,08 8,76 10,18 7,85 9,47 13,95 11,05 
50 Hz 6,83 10,51 12,11 16,12 6,87 12,62 23,96 
60 Hz 14,36 10,25 13,50 16,32 22,16 17,25 -------- 
 
En el cálculo de la desviación estandar se aprecia que a mayor velocidad de giro, más 
desviación hay entre los resultados, esto puede ser debido a que la velocidad de giro 
influia en la dificultad de recoger el caudal. 
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El análisis de la variancia se presenta en la tabla 4 donde se aprecia que F es mayor a 1 y 
que el valor de la probabilidad tanto en las concentraciones como en las velocidades de 
giro de la bomba son superiores a 0,05 (), con lo que se acepta que existen diferencias 
significativas entre los caudales, y que tanto la velociad de giro como la concentración 
tiene efecto sobre el caudal. 
 
Tabla 4. Tabla de resultados del análisis de la variancia 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
     
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Concentraciones 295386,07 4 73846,52 18,27 5,23E-07 2,78 
Velocidad de giro 85504,39 6 14250,73 3,53 1,21E-02 2,51 
Error 97006,06 24 4041,92 
   
   
Total 477896,52 34 
 
Gráfico (Figura 28) : Se observa un mantenimiento de la proporcionalidad del caudal (Q) 
con el aumento de frecuencia a lo largo del incremento de la viscosidad de la sacarosa. 
Cabe decir que a medida que aumenta la frecuencia, en las frecuencias de 40, 50, y 60Hz, 
con  viscosidades superiores a ≈ 20cp, la bomba dejaba de ser operativa, ya que se 
soltaban los conductos de la bomba perdiéndose toda la muestra.  
Las mejores condiciones de trabajo en cuanto a frecuencia, teniendo en cuenta la 
capacidad de soportar viscosidades de ≈ 80 cp, se encontrarian entre 20 y 30Hz. 
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Figura 28.Caudal volumétrico a distintas frecuencias (sacarosa) 
 
En la siguiente tabla (tabla 5) se presenta la reducción del caudal de funcionamiento en %  
a medida que va aumentando la concentración y por lo tanto la viscosidad, a sus 
respectivas velocidades de giro de la bomba. 
 
Tabla 5. Reducción del caudal de funcionamiento. 
Pérdida de Caudal (%) Frecuencia 
14,41% 20Hz 
18,78% 30Hz 
24,02% 40Hz 
42,25% 50Hz 
-------- 60Hz 
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Gráfico (figura 29): En las concentraciones comprendidas entre 0 y 40ᴼ Brix, el caudal 
aumenta de forma casi lineal. A los 50ᴼ Brix el caudal se desplaza del haz de líneas del 
resto de concentraciones con las frecuencias de 50 y 60Hz, a los 60ᴼ Brix pierde la 
proporcionalidad a los 40Hz, y a los 70ᴼ Brix alcanza un caudal máximo de 384 l/h con una 
frecuencia de 30Hz, disminuyendo hasta un caudal de 0 l/h antes de llegar a la frecuencia 
de 40Hz. 
 
En el gráfico (figura 29) se puede observar también que las mejores condiciones de 
trabajo según los ensayos en cuanto a concentración son 40ᴼ Brix, para poder trabajar en 
todo el rango de frecuencias (20-60Hz). 40ᴼ Brix ≈ 7,47cp. 
El gráfico (figura 30) presenta los resultados obtenidos de la densidad,se observa que, 
como era de esperar la densidad aumenta a medida que se concentra la solución, en este 
ensayo se tomó el peso del fluido a una temperatura que se mantenia sobre los 15ᴼ C. 
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Figura 30. Incremento de la densidad a causa del aumento de concentración (glucosa) 
2. Ensayos de crioconcentración: 
Los resultados del proceso de crioconcentración están determinados por la cantidad de 
hielo formado y su pureza. Los resultados obtenidos en los ensayos del crioconcentrador 
para distintas concentraciones, temperaturas de congelación y variación de velocidad se 
representan en los siguientes gráficos y tablas: 
 
2.1. Evolución del concentrado obtenido 
 
El grado de concentración conseguido en un crioconcentrador dependerá de la cantidad 
de hielo que se haya formado durante el proceso, y de la pureza de éste (ec 3) 
En la figura 31, están representados gráficamente los resultados del Ice mass ratio 
calculados con los datos experimentales. Se observa un comportamiento coherente ya 
que se aprecia un descenso de W, a medida que va aumentando la concentración, esto es 
debido a que a medida que avanza la concentración, para incrementar ésta hay menos 
agua disponible. 
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Figura 31. Representación gráfica del Ice mass ratio (W) 
Se determinó el índice de concentración de todos los concentrados finales obtenidos (ec. 
4): 
El IC (tabla6) más elevado con claridad es el de la concentración de partida más baja, esto 
tiene sentido ya que a menor concentración de partida más fácil le resulta al agua difundir 
sus moléculas hacia la superficie de los cristales y por lo tanto, formar cristales, ya que a 
medida que vamos concentrando aumenta la viscosidad, ésta es un obstáculo para la 
transferencia del calor y masa. 
 
Tabla 6. Índice de concentración de los ensayos 
IC 
[inicial] (30Hz -15ᴼ C) (60Hz -15ᴼ C) (30Hz -20ᴼ C) (60Hz -20ᴼ C) 
5ᴼ Brix 1,28 1,28 1,64 1,66 
15ᴼ Brix 1,17 1,06 1,19 1,15 
25ᴼ Brix 1,02 1,04 1,17 1,14 
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En el siguiente gráfico (figura 32) se representa la evolución de concentración de ᴼBrix de 
los ensayos con glucosa en las concentraciones de 5, 15 y 25 ᴼBrix a dos distintas 
velocidades (30 y 60Hz) y temperaturas (-15 y -20ᴼ C). 
Se aprecian 3 grupos diferenciados de curvas pertenecientes a las 3 distintas 
concentraciones de partida. 
De la disolución a 5 ᴼBrix se observa primero que (tabla 7), a inferior temperatura de 
enfriamiento (-20ᴼ C) alcanza aproximadamente 2,2ᴼ Brix a la hora, en cambio para la 
temperatura (-15ᴼ C) llega a 0,93ᴼ Brix por hora.  
 
Figura 32.Cinética de concentración general 
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Tabla 7. Cinética de concentración de la disolución inicial 5ᴼ Brix 
t (horas) 0 0,5 1 1,5 ᴼ Brix /h 
5ᴼ Brix (30Hz -15ᴼC) 5 5,5 5,8 6,4 0,93 
5ᴼ Brix (60Hz -15ᴼC) 5 5,4 6,1 6,4 0,93 
5ᴼ Brix (30Hz -20ᴼC) 5 6,3 7,3 8,2 2,13 
5ᴼ Brix (60Hz -20ᴼC) 5 6 7,1 8,3 2,20 
 
Esto indica que a bajas concentraciones, la temperatura del refrigerante influye más que 
la velocidad de giro de la bomba (frecuencia), por lo tanto, la velocidad de concentración 
es mayor cuando la temperatura del refrigerante es más baja. 
En las concentraciones de 15 ᴼBrix (tabla8), en lugar de diferenciarse por la temperatura 
de enfriamiento, el grado de concentración final se ordena por la variación de velocidad, 
siendo el parámetro de menor velocidad (30Hz) el que más concentra a la temperatura de 
-20ᴼ C. 
 
Tabla 8. Cinética de concentración de la disolución inicial 15 ᴼ Brix 
t (horas) 0 0,5 1 1,5 ᴼ Brix /h 
15ᴼ Brix (30Hz -15ᴼC) 15 16 16,7 17,6 1,73 
15ᴼ Brix (60 Hz -15ᴼC) 15 16,3 16,4 15,9 0,60 
15ᴼ Brix (30Hz -20ᴼC) 15 16,1 17,6 17,9 1,93 
15ᴼ Brix (60 Hz -20ᴼC) 15 16,3 17,1 17,3 1,53 
 
En el apartado (Fundamentos 1.3 nucleación) se ha explicado como a partir de una 
agitación elevada se puede provocar un incremento del contacto entre cristales y 
favorecer así una nucleación secundaria, eso da a entender que los resultados son 
contradictorios, otra manera de evaluarlo sería que, en los ensayos experimentales se 
observaba cómo a mayor frecuencia en el variador, en concentraciones más altas, el 
contacto entre la placa y la solución no era el correcto, este hecho podría haber 
obstaculizado la transferencia de calor latente de formación del cristal desde su 
superficie, hasta la solución.(apartado F.1.4 crecimiento de cristales). Por eso en los 
resultados 60Hz -20ᴼ C no se encuentra tan afectado, porque la temperatura de 
enfriamiento compensa ésta pérdida de transmisión de calor. 
Después le sigue el ensayo de -15ᴼ C. Como observación, en el ensayo a 60Hz y -15ᴼ C, en 
media hora concentra 1ᴼ Brix, pero después se mantiene constante y no supera los 16ᴼ 
Brix finales. (Figura 32) 
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Imágenes tomadas en los ensayos de las disoluciones de 15 ᴼBrix en las temperaturas de   
-15ᴼ C 30Hz abajo, y -15ᴼ C 60Hz arriba.  
 
Figura 33.Imágenes de los ensayos 15 ᴼ Brix. Separación del hielo 
 
 
En estas imágenes (Fig. 33) se observa cómo la velocidad de giro de 60Hz, a -15ᴼ C afecta 
negativamente a la formación de hielo, debido al incorrecto contacto entre el fluido y la 
placa. Más adelante analizaremos otros factores a tener en cuenta (coeficiente K, 
eficiencia, y velocidad media de crecimiento de hielo). 
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Los resultados obtenidos en el proceso de crioconcentración con disoluciones iniciales de 
25ᴼ Brix son los representados en el último (más alto) haz de líneas del gráfico (figura 32) 
y tabla 9. 
 
Tabla 9. Cinética de concentración de la disolución inicial 25 ᴼ Brix 
t (horas) 0 0,5 1 1,5 ᴼ Brix /h 
25ᴼ Brix (30Hz -15ᴼC) 25 26,9 25,5 25,4 0,26 
25ᴼ Brix (60 Hz -15ᴼC) 25 26 26,4 26 0,50 
25ᴼ Brix (30Hz -20ᴼC) 25 27,5 28,2 29,3 2,86 
25ᴼ Brix (60 Hz -20ᴼC) 25 26,3 28,2 28,4 2,26 
 
Se ordenan claramente por temperaturas, es decir, en estas concentraciones, y a rasgos 
generales durante todos los ensayos, la temperatura del refrigerante influye más que la 
velocidad de giro de la bomba (frecuencia). 
 
En el siguiente gráfico (figura 34) están representados los ᴼ Brix obtenidos del hielo al final 
del proceso de crioconcentración frente al concentrado final resultante .Se observan 4 
curvas cada una corresponde a las cuatro combinaciones 15/-20ᴼ C y 30/60Hz.Con éste 
gráfico obtenemos una representación visual del aumento de solutos retenidos en el hielo 
conforme aumenta la concentración. 
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1.1. Pureza del hielo final 
 
Figura 34.Pureza del hielo final 
 
En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos detalladamente de cada disolución 
de partida en ᴼ Brix del concentrado final obtenido y del hielo resultante de todos los 
ensayos. 
 
Tabla 10. ᴼ Brix promedio del hielo resultante final 
 30Hz -15ᴼ C 60Hz -15ᴼ C 30Hz -20ᴼ C 60Hz -20ᴼ C 
[inc] ᴼ Brix Csf ᴼ Brix Chf ᴼ Brix Csf ᴼBrix Chf ᴼ Brix Csf ᴼBrix Chf ᴼ Brix Csf ᴼ Brix Chf 
5ᴼ Brix 1,5 6,4 2,9 6,4 3 8,2 2,7 8,3 
15ᴼ Brix 5,3 17,6 9 15,9 7,4 17,9 10 17,3 
25ᴼ Brix 14 25,4 18 26 15,6 29,3 18,9 28,4 
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Para las concentraciones de 5ᴼ Brix, el hielo más puro surge del ensayo 30Hz -15ᴼ C, a 
pesar de que en el de 60Hz -15ᴼ C obtenga el mismo concentrado. En las temperaturas de 
-20ᴼ C se obtienen unos resultados similares para ambas velocidades de giro de la bomba. 
Para las concentraciones de 15ᴼ Brix, el hielo más limpio, se obtiene en el ensayo de 30Hz 
-15ᴼ C, como es el caso anterior, la variación es que obtenemos diferencias entre las 
frecuencias a la temperatura de -20ᴼ C,  el hielo con menos contenido en solutos surge a 
30Hz. 
Y por último, para las concentraciones de 25ᴼ Brix, el hielo más puro surge también del 
ensayo 30Hz -15ᴼ C, para las temperaturas de -20ᴼ C hay diferencias entre las dos 
frecuencias (velocidad de giro) siendo la de 30Hz mejor para obtener un hielo más limpio, 
como en el caso anterior. 
Esta diferenciación entre la pureza del hielo obtenido según su temperatura de 
enfriamiento es debido a que, las bajas temperaturas favorecen el crecimiento de 
cristales(Fundamentos, 1.4), y por lo tanto el crecimiento de hielo es más rápido y 
menos puro, ya que el tipo de nucleación primaria más habitual en las soluciones es la 
nucleación heterogénea, la cual atrapa las moléculas en el interior del cristal de hielo 
formado (Nucleación 1.3), es decir, el crecimiento de hielo es más rápido pero con más 
solutos retenidos. Además para las soluciones de partida de alta concentración (25ᴼ 
Brix) obtenemos una cantidad (gramos) de hielo muy alta y el contenido de solutos 
retenidos en el hielo representa un 53,24% del concentrado, mientras que para las 
soluciones de partida inferiores, la cantidad (gramos) de hielo es menor y el contenido 
de solutos retenidos en el hielo representaba un 36,58% del concentrado. Aunque el 
resultado ᴼBrix/h del concentrado sea más alto en algunos ensayos en soluciones de 
mayor concentración, este alto crecimiento de hielo  y con una elevada retención de 
solutos, hace que el contenido (gramos) de concentrado sea más bajo y menos eficiente. 
Para evaluar estos resultados calcularemos los parámetros anteriormente mencionados 
en el apartado metodología 2.3.1. 
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Coeficiente medio de distribución K (ec. 5): 
A causa de la polarización de la concentración en la interfaz solido-liquido descrita en el 
apartado Fundamentos 5, se produce un gradiente de concentración de solutos en la fase 
sólida en vez de la prevista en condiciones de equilibrio, pues bien, el coeficiente K, es una 
medida de la cantidad de solutos ocluidos en el hielo: 
En el gráfico (figura 35), se observa que en los ensayos iniciales de menor concentración, 
menor es el parámetro K, y en los últimos ensayos de mayor concentración, K es 
significativamente más alto. 
 
 
Figura 35.Representación gráfica del coeficiente K 
 
Mediante los resultados obtenidos podemos indicar que existe una relación lineal entre la 
concentración de partida y la retención de solutos en el hielo, ya que a medida que 
aumenta la concentración, mayor es el coeficiente K. Estos resultados se corresponden 
con los estudios realizados por Chen, (2000), donde se observó que el factor que más 
alteraba los resultados de la concentración de solutos en el hielo final era la 
concentración del fluido de partida. 
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Este comportamiento es debido a que a medida que  se va concentrando la solución, la 
viscosidad aumenta y la temperatura de subenfriamiento cada vez es mayor. Estas 
condiciones hacen que los coeficientes de  difusión de los solutos, se vayan reduciendo, la 
transferencia de solutos en la interfaz hielo-líquido se retrase y los solutos queden 
retenidos con más facilidad en la formación del hielo. 
Eficiencia del crioconcentrador (ec. 6) 
En general, cuantos menos solutos retenga el hielo formado, más se habrá concentrado la 
solución. En el gráfico (figura 36) se observan los resultados de la eficiencia, que como era 
de esperar son inversos al coeficiente K, y por lo tanto, la eficiencia del crioconcentrador 
va disminuyendo a medida que los ensayos son de concentraciones más altas. En la tabla 
11 se aprecian mejor los detalles de cada ensayo. 
 
 
Figura 36. Eficiencia (eff) del crioconcentrador 
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Tabla 11. Detalle de la eficiencia obtenida de cada ensayo 
 Ensayos eff (%) 
5 ᴼBrix 30Hz -15ᴼC 76,56 
60Hz -15ᴼC 54,69 
30Hz -20ᴼC 63,41 
60Hz -20ᴼC 67,47 
15 ᴼBrix 30Hz -15ᴼC 69,89 
60Hz -15ᴼC 43,40 
30Hz -20ᴼC 58,66 
60Hz -20ᴼC 42,20 
25 ᴼBrix 30Hz -15ᴼC 44,88 
60Hz -15ᴼC 30,77 
30Hz -20ᴼC 46,76 
60Hz -20ᴼC 33,45 
 
La eficiencia obtenida en los ensayos a bajas concentraciones es muy alta 76,56% (65,53% 
de valor medio), en los ensayos a 15ᴼ Brix  la eficiencia se ve afectada por la velocidad de 
giro del variador, y por la temperatura de enfriamiento que afecta negativamente por el 
incremento de la viscosidad en la solución. Por último en concentraciones altas, la 
eficiencia es más baja (38,96% valor medio), en general, no hay ninguna condición de 
trabajo que destaque más que otra, salvo la velocidad de giro de la bomba peristáltica 
que supone que a mayor frecuencia (Hz) menor contacto entre la placa y el fluido 
(salpicaduras y  placa no suficientemente larga “recorrido”) no es el adecuado para 
velocidades de giro altas. 
 
Velocidad media de la formación del hielo ( ̅h) (ec. 7) 
En general a medida que aumenta la concentración la velocidad del hielo debe disminuir, 
ya que hay menos agua disponible. De los resultados obtenidos (Figuras 37 y 38) se 
cumple esta afirmación en los ensayos a -15ᴼ C. En los ensayos a -20ᴼ C los resultados 
obtenidos no siguen este comportamiento. No obstante a -20ᴼ C las mayores velocidades 
del hielo se corresponden con un hielo de baja pureza.  
Como se ha indicado anteriormente el factor más importante en la pureza del hielo es la 
concentración de la solución inicial.  
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Figura 37. Velocidad media de formación de hielo 
 
Productividad media del hielo ( ̅ u) (ec. 8) 
 
 
Figura 38.Productividad media del hielo 
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DISCUSIÓN GENERAL 
 
En el trabajo Raventós et al., 2007, realizado en la escuela de agricultura de Barcelona, se 
estudió la concentración de soluciones de glucosa, fructosa y sacarosa  en un 
crioconcentrador de placas a escala industrial. Para poder visualizar y comprender mejor 
los resultados actuales obtenidos se compraran de las soluciones de glucosa, las 
concentraciones finales del fluido, las concentraciones de hielo final, y la eficiencia del 
crioconcentrador. 
La metodología del estudio anterior fue realizar una crioconcentración por etapas, es 
decir, se crioconcentraba durante 90 minutos, se conservaba el concentrado y luego se 
volvía a crioconcentrar la misma solución, así sucesivamente hasta llegar al límite del 
crioconcentrador. 
Para la glucosa se obtuvieron los siguientes resultados (tabla 12): 
Si dividimos los resultados en tres etapas para poder compararlos con las 3 
concentraciones de los actuales ensayos obtenemos  que: 
 
Tabla 12. Resultados para la concentración de glucosa en los ensayos Raventós et al., 
2007. 
[inicial] 0,8 h 1,5 h ᴼBrix /h ᴼBrix hielo eff IC K 
5ᴼ Brix 5,9 6,1 0,73 2 67,21 1,22 0,328 
15ᴼ Brix 15,3 16,5 1 6,5 60,61 1,1 0,394 
25ᴼ Brix 24,9 26,1 0,73 13,7 47,51 1,044 0,525 
 
Fuente: Elaboración propia con los datos Raventós et al., 2007 
 
Dado que las condiciones de trabajo (temperatura de enfriamiento y caudal) no son las 
mismas, la temperatura de enfriamiento era de -5ᴼ C, y el caudal de 650L/h, no podemos 
concluir con rotundidad, no por esto, se puede observar que la eficiencia adquiere un 
mismo comportamiento de decrecimiento(figura 39) a medida que se va concentrando el 
fluido por las mismas razones ya descritas anteriormente (aumentos de viscosidad, 
disminución del coeficiente de difusión del agua, subenfriamiento, y transferencia de 
calor y masa). Por otra parte también se puede decir que en las condiciones de trabajo 
más favorables (5 y 15ᴼ Brix, 30Hz y -15ᴼ C) resultantes de los ensayos con el actual 
equipo existe una mayor eficiencia, ᴼ Brix/h e índice de concentración, y menor contenido 
de solutos en el hielo. (Tabla 13) 
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Figura 39. Representación gráfica de la eficiencia los ensayos Raventós et al., 2007 vs 
ensayos 2013 
Fuente: Elaboración propia con los datos  Raventós et al., 2007 y ensayos propios. 
 
Mejores resultados en los ensayos actuales: 
 
Tabla 13. Resumen de los mejores resultados obtenidos (ensayos 2013) 
Condiciones iniciales [final] ᴼ Brix /h ᴼ Brix hielo eff IC K 
5ᴼ Brix(30Hz-15ᴼC) 6,4 0,93 1,5 76,56 1,3 0,234 
15ᴼ Brix(30Hz -15ᴼC) 17,6 1,7 5,3 69,89 1,2 0,301 
25ᴼ Brix(30Hz -20ᴼC) 29,3 2,8 15,6 46,76 1,2 0,532 
 
Sí seguimos la coherencia de los parámetros descritos durante todos los ensayos como la 
influencia de la concentración inicial, la velocidad de giro de la bomba y la temperatura de 
enfriamiento, cabe decir que, en los ensayos realizados por Raventós (2007), se observa 
una línea de tendencia (figura 40) un poco desplazada a la derecha respecto a la 
tendencia de los ensayos 2013 (actual estudio), este comportamiento se explica  
básicamente por la temperatura de enfriamiento empleada, ya que en  los ensayos 
Raventós (2007) es de -5ᴼ C, respecto a -15ᴼ C Y -20ᴼ C actuales. 
En el estudio de Liu et al., 1997, en el departamento de química y biología aplicadas de la 
universidad de Tokyo, estudiaron la cristalización por capa en un aparato de 
concentración por refrigeración progresiva, los efectos de las condiciones de operación 
sobre el coeficiente de concentración por refrigeración a escala laboratorio. 
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Las soluciones a concentrar fueron glucosa 5% y /o dextrano azul. 
Para compararlo con los actuales resultados sólo se evalúa la glucosa (tabla14) 
 
Tabla 14. Resultados de los ensayos de glucosa de Liu et al., 1997 
 
Fuente: Elaboración propia con los datos Liu et al., 1997 
 
Figura 40.Cinética de concentración, ensayos 2013, Liu 1997, y Raventós 2007. 
Fuente: Elaboración propia mediante los datos: Liu et al., 1997, Raventós et al., 2007 y 
ensayos 2013. 
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Condiciones iniciales [final]2h ᴼ Brix /h ᴼ Brix hielo eff IC K 
5ᴼ Brix(10Hz-5ᴼC) 6,5 0,75 1 84,61 1,3 0,15 
Caracterización del equipo piloto de crioconcentración de película alimentado con bomba 
peristáltica y variador de velocidad: ensayos con azúcares básicos                                        52 
 
 
El tramo estudiado tiene unos resultados muy buenos, concentra muy despacio pero 
obtiene un hielo muy puro (crecimiento de cristales). Esto es debido a que la 
concentración de partida es baja, y a pesar de que la temperatura de enfriamiento es alta 
-5ᴼ C, supera la temperatura de subenfriamiento. 
En el gráfico (figura 40), se observa como la tendencia de los ensayos Liu et al., 1997 se 
desplaza hacia la izquierda, separándose de las tendencias lineales de los otros autores, si 
tenemos en cuenta que cuando el crecimiento del cristal de hielo es más lento, éste es 
más puro, se deduce que el concentrado obtendrá mayor contenido de solutos, no 
obstante, dado que sólo tenemos resultados de concentraciones de ≈12,9 ᴼBrix, habría 
que realizar más estudios hasta obtener concentraciones más altas o partir de soluciones 
más concentradas, para concluirlo. 
Por último se presenta la figura 41, donde se hace hincapié en los resultados obtenidos 
del concentrado de los 3 estudios a concentraciones de partida a 5 ᴼBrix. Los mejores 
datos se obtienen en los ensayos 2013 con una temperatura de enfriamiento de -20ᴼ C. 
 
  
Figura 41. Comparativa de la cinética de concentración en 5ᴼ Brix 
Fuente: Elaboración propia mediante los datos: Liu et al., 1997, Raventós et al., 2007 y 
ensayos 2013. 
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CONCLUSIONES 
En consecuencia del estudio sobre el comportamiento de las disoluciones con azúcares 
básicos sobre los distintos componentes del equipo y sus variables, podemos decir que: 
 El comportamiento del fluido sometido a distintas concentraciones es el 
esperado, conforme se aumenta la concentración va disminuyendo el caudal. La 
reducción de caudal en función de la concentración es de un 14% a la velocidad 
de giro de la bomba de ensayo mínima (20Hz), y de un 42% de reducción del 
caudal de funcionamiento a la velocidad de ensayo máxima permitida (50Hz). 
 
 Las limitaciones del equipo de bombeo son de 1-20cp (0-50ᴼ Brix) a 60Hz y de       
1-75cp (0-60ᴼ Brix) a 50Hz. 
 
 Si se somete el equipo de bombeo a un rango de 20 a 60Hz de velocidad de giro 
de la bomba se obtiene que para concentraciones superiores a 40ᴼ Brix, la bomba 
deja de ser operativa (figuras 28 y 29) en las velocidades de giro más altas (60-
40Hz), con lo que se concluye que: Las mejores condiciones de bombeo se 
encuentran a 7,5cp (40ᴼ Brix) para el variador de velocidad en un rango de 20-
60Hz de velocidad de giro. En estas condiciones se obtiene el caudal más alto en 
todo el rango de frecuencias. 
 
 Las condiciones más favorables para los distintos ensayos a diferentes 
concentraciones de partida son de 30Hz y -15ᴼ C para las concentraciones de 5 y 
15ᴼ Brix. Y de 30Hz y -20ᴼC para concentraciones de 25ᴼ Brix. 
 
 Las concentraciones alcanzadas en las condiciones más favorables de temperatura 
y velocidad de giro de la bomba son de 6,4 ᴼBrix para la concentración inicial de 
5ᴼ Brix, 17,6ᴼ Brix para la concentración inicial de 15ᴼBrix y, 29,3ᴼ Brix, para la 
solución inicial de 25ᴼ Brix. 
 
 
 Los parámetros estudiados durante el proceso de crioconcentración revelan que 
el equipo trabaja eficientemente a bajas concentraciones de partida. A 5ᴼ Brix se 
alcanza una eficiencia del 76,56% mientras que para las concentraciones iniciales 
de 15ᴼ Brix y 25ᴼ Brix la eficiencia alcanzada es respectivamente un 69,89% y 
46,46%. 
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 Las temperaturas de enfriamiento revelan que a menor temperatura se concentra 
más la solución, no obstante el crecimiento de los cristales es más rápido por 
consiguiente el hielo resultante es más sucio (retención de solutos) y por lo tanto, 
a mayor temperatura de refrigeración, se concentra más lento, pero se obtiene un 
hielo más puro. 
 
 Y por último el factor de la velocidad de giro de la bomba indica que hay que 
hacer estudios concretos de si es correcto el uso de la velocidad de 60Hz en este 
dispositivo. Aunque la bomba funcione correctamente, a 60Hz es operativa a las 
concentraciones ensayadas, el contacto entre el fluido y la placa refrigerante no 
es el adecuado para crioconcentrar, limita la transferencia de calor. 
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PROPUESTAS DE MEJORA 
 
Seguimiento on-line de temperatura y concentración: 
El punto de subenfriamiento de las soluciones es un parámetro esencial para la 
crioconcentración, se propone hacer un seguimiento constante de los parámetros 
concentración y temperatura con sistemas de medida on-line que permitan trabajar en las 
mejores condiciones para cada fluido. 
 
Dimensiones de la placa: 
Durante los ensayos realizados a velocidades de giro de la bomba de 60Hz, se ha 
demostrado que el tiempo de residencia del fluido con la placa no es el adecuado, por lo 
tanto la propuesta seria incrementar este tiempo modificando la placa por otra de mayor 
longitud, y realizar nuevos estudios que verifiquen el correcto contacto y así poder 
beneficiarse de caudales más rápidos y obtener hielos con menor retención de solutos. 
 
Desagüe del crioconcentrador: 
El crioconcentrador, dispone de un recipiente de almacenamiento en el que hay un 
desagüe aproximadamente en el centro con las paredes en diagonal (figura 42). Se 
propone modificar la profundidad del recipiente y desplazar el desagüe a un punto 
retirado del foco de caída del fluido, que evite la incorporación de aire, ya que esto 
provocaba la incorporación de aire a la bomba y por lo tanto la modificación del caudal, 
sobretodo a velocidades altas de giro de la bomba. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desagüe actual 
Placa refrigerante 
Tubo dispensador 
Figura 42. Esbozo del crioconcentrador 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEJOS 
Resultados experimentales con la bomba peristáltica con soluciones de sacarosa: 
Fr
e
cu
en
ci
a 0 ᴼBrix 10 ᴼBrix 20ᴼBrix 30ᴼ Brix 40ᴼBrix 50ᴼ Brix 60ᴼBrix 70ᴼBrix 
Tiempo (segundos) 
5 10 5 5 5 5 5 5 5 
2
0
 H
z 
161 305 154,28 157 176 205 166 164 340 
149 322 148,79 165 177 182 178 160 350 
150 311 163,72 167 180 185 179 165 320 
149 314 159,98 165 183 197 171 162 330 
152 315 165,45 162 179 183 177 176 370 
3
0
 H
z 
291 577 290,08 288 313 346 313 294 530 
279 580 290,61 310 316 338 312 296 550 
282 580 293,23 301 320 341 314 291 560 
287 575 300,01 312 320 349 318 288 530 
288 577 293,06 296 320 342 306 303 580 
4
0
 H
z 
397 820 415,45 408 435 469 424 377 0 
400 794 433,36 433 426 446 454 385 0 
397 779 431,79 413 433 463 431 373 0 
392 779 438,83 427 420 464 417 375 0 
394 791 428,08 418 440 469 429 400 0 
5
0
 H
z 
637 974 526,37 547 572 573 492 440 0 
530 974 540,3 574 538 587 494 391 0 
522 981 549,59 543 546 585 475 380 0 
538 991 535,08 552 550 577 510 418 0 
534 1036 551,9 558 529 589 498 396 0 
6
0
 H
z 
606 0 625,78 630 659 653 528 0 0 
616 0 627,44 634 682 637 565 0 0 
602 0 604,26 650 651 669 556 0 0 
635 0 627,74 649 640 665 574 0 0 
600 0 627,53 618 670 697 557 0 0 
 Gramos solución SACAROSA 
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Resultados experimentales del crioconcentrador con soluciones de glucosa: 
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